Optimization of energy efficiency of a thermo-solar system with adaptive pump regulation and consideration of weather forecast by KOŽELJ, TADEJ
UNIVERZA V LJUBLJANI 







IZPLENA TERMO SOLARNEGA 
SISTEMA Z NASTAVLJIVO 




Specialistično delo  
 









Zahvala gre mentorju doc. dr. Marku Jankovec za spodbudo pri končanju 
specialistične naloge, za hitre odgovore na moja vprašanja in za strokovno pomoč.  








1 Uvod .................................................................................................................... 13 
1.1 Zgradba dela ................................................................................................ 14 
1.2 Funkcionalne zahteve .................................................................................. 14 
1.3 Tehnične zahteve ......................................................................................... 15 
2 Komponente termo solarnega sistema ................................................................ 17 
3 Solarni krmilnik .................................................................................................. 19 
3.1 Sestavni deli ................................................................................................. 20 
3.1.1 PIC18F46K22 ....................................................................................... 20 
3.1.2 Senzor PT1000 ..................................................................................... 21 
3.1.3 Modul WiFi - EPS8266 ........................................................................ 26 
3.1.4 Senzor solarnega obsevanja ................................................................. 26 
3.1.5 Merilec pretoka solarnega medija ........................................................ 27 
3.2 Opis delovanja vezja .................................................................................... 28 
3.2.1 Napajalni del ........................................................................................ 28 
3.2.2 Merilno vezje za solarni senzor obsevanja ........................................... 29 
3.2.3 Vezje za detekcijo prehoda skozi ničlo ................................................ 30 
3.2.4 Vezje za krmiljenje obtočne črpalke in ventila .................................... 31 
3.2.5 Merilno vezje za temperaturo ............................................................... 33 
3.2.6 LCD znakovni prikazovalnik ............................................................... 36 
3.2.7 Serijski vmesnik ................................................................................... 37 
3.2.8 Vmesnik za programiranje modula ...................................................... 38 
3.3 Opis aplikacije mikrokrmilnika ................................................................... 39 
3.3.1 Gonilnik za krmiljnje modula WiFi ..................................................... 40 
 5 
 
3.3.2 Gonilnik za krmiljenje LCD prikazovalnika ........................................ 41 
3.3.3 Modul za shranjevanje temperature v interni polnilnik Flash .............. 42 
3.3.4 Modul za zajem temperature ................................................................ 43 
3.3.5 Modul za izračun prejete energije ........................................................ 44 
3.3.6 Modul za krmiljenje obtočne črpalke ................................................... 45 
3.3.7 Modul za krmiljenje cirkulacijskega ventila ........................................ 45 
4 EmonCMS konfiguracija .................................................................................... 47 
5 Praktična izvedba aplikacije ............................................................................... 51 
5.1 Izvedba prototipnega vezja .......................................................................... 51 
5.2 Prklop krmilnika v termo sistem ................................................................. 52 
6 Rezultati meritev ................................................................................................. 55 
6.1 Primerjava meritev pridobljene energije ..................................................... 55 
6.2 Primerjava različnih načinov krmiljenja obtočne črpalke solarnega medija58 
6.3 Vpliv krmiljenja cirkulacijskega ventila na temperature zalogovnika 
sanitarne vode ......................................................................................................... 59 
6.4 Meritve točnosti meritve upornosti ............................................................. 60 
7 Zaključek ............................................................................................................ 62 
8 VIRI IN LITERATURA ..................................................................................... 63 






Slika 1-1: Prvi preprosti sistemi za ogrevanje sanitarne vode [3] .............................. 13 
Slika 2-1: Komponente termo solarnega sistema ....................................................... 17 
Slika 2-2: Slika solarnih kolektorjev .......................................................................... 18 
Slika 3-1: Blok shema solarnega krmilnika ............................................................... 19 
Slika 3-2: Blokovna shema PIC18F46K22 [8, Stran 16] ........................................... 21 
Slika 3-3: Tanko slojno tipalo .................................................................................... 23 
Slika 3-4: Žično tipalo ................................................................................................ 23 
Slika 3-5: Tipalo v obliki prostega navitja ................................................................. 23 
Slika 3-6: Modul ESP8266-01 ................................................................................... 26 
Slika 3-7: Senzor solarnega sistema ........................................................................... 27 
Slika 3-8: Merilec pretoka .......................................................................................... 27 
Slika 3-9: Vhodni AC/DC napajalnik ........................................................................ 28 
Slika 3-10: Linearni regulatorja solarnega krmilnika ................................................ 29 
Slika 3-11: Merilno vezje za solarni senzor obsevanja .............................................. 30 
Slika 3-12: Vezje za detekcijo prehoda skozi nulo .................................................... 31 
Slika 3-13: Vezje za krmiljenje obtočne črpalke ....................................................... 31 
Slika 3-14: Primer triak kontrole [14, stran 14] ......................................................... 32 
Slika 3-15: Merilno vezje ........................................................................................... 35 
Slika 3-16: Priklop znakovnega prikazovalnika LCD ................................................ 37 
Slika 3-17: Blok shema programske opreme ............................................................. 39 
Slika 4-1: Nastavitve senzorskih kanalov .................................................................. 47 
Slika 4-2: Prikaz podatkov v EmonCMS oknu .......................................................... 49 
Slika 4-3: Prikaz podatkov v EmonCMS oknu - mobilna verzija .............................. 50 
Slika 5-1: Prototipno tiskano vezje ............................................................................ 51 
Slika 5-2: LCD matrični prikazovalnik ...................................................................... 52 
Sika 5-3: Priklop solarnega krmilnika ........................................................................ 53 
Slika 5-4: Priklop ventila in merilnika pretoka solarnega medija .............................. 54 
Slika 6-1: Delovanje črpalke v diferenčnem vklop/izklop načinu delovanja ............. 58 
Slika 6-2: Delovanje črpalke v modulacijskem načinu .............................................. 59 
Slika 6-3: Vklopljen cirkulacijski ventil .................................................................... 60 





Tabela 3-1: Tolerančni razredi PT senzorjev ............................................................. 22 
Tabela 3-2: Karakteristike referenčnega napetostnega izvora ................................... 33 
Tabela 3-3: Karakteristike analognega primerjalnika ................................................ 33 
Tabela 3-4: Priklop temperaturnih tipal ..................................................................... 36 
Tabela 3-5: Priklop LCD modula ............................................................................... 36 
Tabela 3-6: Razporeditov priključnih točk na konektorju X2 ................................... 37 
Tabela 3-7: Razporeditev priključnih točk na X3 konektorju .................................... 38 
Tabela 5-1: Rezultati meritev upornosti ..................................................................... 61 
 
Kazalo grafov 
Graf 3-1: Polnjenje kondenzatorja čez Rref in Rsensor ............................................. 25 
Graf 6-2: Pridobljene energije in izkoristki v juliju - modulacijski način ................. 56 
Graf 6-3: Pridobljene energije in izkoristki v avgustu – način vklopa/izkopa ........... 57 





AC  Alternating Current – Izmenični Tok 
WiFi  Wireless FIdelity Alliance 
ESD  Electrostatic discharge – Elektrostatična razelektritev 
ISM  Industrial, scientific and medical (ISM) radio bands  
LDO  Low Drop Output 
OE  Output Enable 
GND  Ground 
LCD  Liquid Cristal Display 
IO  Input/Ouput      
RAM  Ramdom access memory 
FLASH Obstojni pomnilnik, ki se ga da lelktrično izbrisati 
EUSART  Enhaced Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter 
AFE   Analog Front End 
CPE   Centralno procesna enota 
QSPI   Quad Serial peripheral interface 
SOC  System on Chip 
STDIO  Standard Digital Input Output 





Izkoriščanje sončne energije je postala vsakdanja praksa, ki je prisotna po celem svetu. 
Kljub napredku in padcu cen sončnih celic ter posledično energije pridobljene iz njih 
omogočajo solarni kolektorji še vedno neprimerno boljše izkoristke pridobljene 
energije. Sistemske izboljšave pridobivanja toplotne energije iz sonca pa je še vedno 
cilj, ki se mu splača posvečati. 
Zato sem se v specialistični nalogi poskušal izboljšati sistemski način upravljanja s 
pridobljeno toplotno energijo iz termo-solarnih sprejemnikov. V ta namen sem izdelal 
solarni krmilnik, ki omogoča pridobivanje vremenski informacij, ki so ključne pri 
odločanju o načinu delovanja. Krmilnik poleg primarnih funkcij omogoča priključitev 
senzorja za merjenje sončnega obsevanja in senzor pretoka solarnega medija. Oba 
senzorja omogočita primerjavo pridobljene in dejanske energije sončnega obsevanja. 
V specialistični nalogi sem tudi primerjal dva načina krmiljenja obtočne črpalke. Prvi 
je preprosti diferenčni način kjer se črpalka vklopi pri zadostni temperaturni diferenci. 
Drugi, kompleksnejši, krmili hitrost črpalke glede na diferenčno temperaturo med 
kolektorji in zalogovnikom.  
Rezultat specialističnega dela je krmilnik, ki se samodejno odloča o ohlajanju sanitarne 
vode glede na vremensko napoved v prihodnjem dnevu, kar omogoči daljšo 
avtonomijo sistema brez nevarnih pregrevanj. 
 
 









Usage of the solar power is an established practice all over the world. Despite the 
progress of photovoltaic (PV) systems followed by the price drops of the PV generated 
energy the solar heat collectors still achieves far better efficiency of the solar energy 
conversion. Optimization of the system efficiency of the solar heat energy is still a 
goal worth pursuing.  
In the present specialization thesis I tried to improve the systematic approach to the 
energy management of the gathered heat energy. To accomplish this, I constructed a 
solar controller capable off acquiring online weather information. Weather data are 
used for controlling the entire system. The solar controller also enables connection of 
a solar sensor and a solar media flow meter. Both sensors enable comparison of the 
incident solar energy and the gathered water heat energy. In the thesis I have also 
compared two types of solar pump control mechanisms. First one is a simple 
differential control where the pump is started when the temperature difference is 
sufficient. The second more complex approach controls the speed of the pump based 
on the temperature difference between the solar heat collector and the storage 
container.  
Result of the specialization thesis is the controller that automatically starts the process 
of hot water cooling, depending on the weather forecasts for the next day giving longer 
autonomy of the system without harmful overheating.  
 









Ljudje so začeli uporabljati sonce kot vir toplotne energije že v drugi polovici 19- 
stoletja, ko so prvi naseljenci ameriškega zahoda postavili lonec hladne vode na sonce 
da se je ta ogrel do večera [1, str.1]. Konec 19 stoletja pa je dokumentiran prvi primer 
uporabe solarnega sistema za poganjanje parne turbine [2] ameriškega izumitelja 
Frank-a Shuman-a. Istočasno so se pojavili tudi prvi preprosti sistemi za ogrevanje v 
sanitarne vode [3]. Prvi primeri niso bili nič več kot črno pobarvane škatle, ki so 
ogrevale vodo (Slika 1-1). 
 
Slika 1-1: Prvi preprosti sistemi za ogrevanje sanitarne vode [3] 
 
V naslednjih 10 letih so se razvili prvi termo-sifonski sistemi, ki vsebujejo hranilnik 
sanitarne vode zgoraj in sončni kolektor spodaj, ki so izkoriščali naravni sistem 
dviganja tople vode. V naslednjih 100 letih se je princip uporabe počasi približal 
današnjim sistemom s sončnimi kolektorji zgoraj in prisilnim kroženje solarnega 
medija. Današnji sistemi, krmiljeni s pomočjo elektronike, omogočajo komfortno in 
samostojno delovanje.  
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Z razvojem elektronike so se pojavili tudi prvi solarni krmilniki, ki so krmilili solarne 
črpalke glede na diferenčno temperaturo. Principi delovanja so prisotni v sodobnih 
krmilnikih še danes. Kljub razvoju področja interneta stvari (Ang. Internet of Things 
ali na kratko IoT) pa je zelo malo krmilnikov na trgu, ki omogočajo povezovanje v 
internet in izkoriščanje prednosti, ki jih le ta prinaša. 
Primarni namen tega specialističnega dela je predstavitev principov optimizacije 
izrabe solarne energije glede na vremensko napoved. Sekundarni namen pa je 
pošiljanje podatkov na oblačni strežnik, kjer so podatki dodatno obdelani in prikazani. 
Razvita je bil tudi preprosta android aplikacija, ki omogoča spremljanje parametrov 
solarnega sistema.  
1.1 Zgradba dela 
Namen uvoda je vpeljava bralca v tematiko solarnih sistemov ter opredelitev ciljev 
dela. Na kratko je predstavljena zgodovina prvih primerov uporabe solarnih sistemov 
za ogrevanje sanitarne vode. V nadaljevanju so podane funkcionalne in tehnične 
zahteve, ki jih moramo doseči. V drugem poglavju je predstavljena zgradba solarnega 
sistema, ki je bil uporabljen, Predstavljeni so tipični sestavni deli sistema ter na kratko 
opisani principi delovanja. Tretje poglavje se dotika zasnove dotičnega solarnega 
krmilnika. Predstavljeni in razloženi so principi delovanja elektronskih sklopov. Sledi 
opis delovanja programske opreme.  
V naslednjih poglavjih so podani rezultati in zaključki meritev. 
1.2 Funkcionalne zahteve 
V solarnem sistemu želimo zajemati temperaturo v šestih točkah: 
 Zajem temperature na vrhu solarnega kolektorja. 
 Zajem temperature na treh višinah hranilnika sanitarne vode. 
 Zajem temperature dovoda in odvoda solarnega medija. 
Poleg temperaturnih senzorjev naj krmilnik podpre priklop obtočne črpalke ter 
elektromagnetnega ventila. Obtočna črpalka naj bo uporabljena za krmiljenje pretoka 
solarne tekočine v sistemu. Elektromagnetni ventil naj bo uporabljen za prekinitev 




bo v sistemu uporabljen kot regulator temperature sanitarne vode glede na vremensko 
napoved v naslednjih 24 urah. 
Krmilnik naj vsebuje tudi štirivrstični znakovni LCD prikazovalnik, ki naj omogoči 
prikaz trenutnega stanja solarnega sistema. Za izbiro prikaza in vnosa podatkov 
solarnega sistema naj se uporabi tudi dve tipki. Za pridobivanje vremenskih informacij 
in pošiljanje podatkov na oblačni strežnik naj krmilnik vsebuje brezžični vmesnik 
WiFi. 
Za potrebe optimizacije delovanja sistema naj krmilnik vsebuje tudi vhoda za priklop 
dveh senzorjev za potrebe izračuna energije sončnega obsevanja in pridobljene solarne 
energije. 
1.3 Tehnične zahteve 
 Vse elektronske komponente naj bodo dolgoročno zanesljive in morajo podpirati 
življenjsko dobo 10 let. Temperaturne sonde morajo podpirati široko temperaturno 
območje meritev od -20 °C do 150 °C. Željena natančnost meritve temperature je 
± 1 °C. Solarni krmilnik mora podpirati na trgu prisotne senzorje na osnovi platine z 
nominalno upornostjo 1000 Ω pri 0 °C (PT1000).  
Krmilnik mora podpirati priklop na AC omrežje iz katerega naj se tudi napaja. 
Krmilnik mora podpirati AC omrežno napetost v območju 110–240 V ter frekvence 
50/60 Hz. Močnostni krmilni izhodi (priklop obtočne črpalke in priklop 
elektromagnetnega ventila) morajo podpirati priklop induktivnega bremena z 
maksimalno tokovno zmožnostjo 4 A. 
Vhod za priklop merilnika pretoka, uporabljen za izračun pridobljene energije v 
sistemu, mora podpirati priklop impulznega senzorja tipa odprtega kolektorja. 
Analogni vhod za priklop senzorja sončnega obsevanja naj podpre napetostno območje 
0-20 mV. Vsi analogni vhodi naj vsebujejo zaščito ESD ter zaščito proti indirektnemu 
udaru strele. 
Vmesnik WiFi naj podpira brezžični protokol 802.11b in naj podpira frekvenčno 









2 Komponente termo solarnega sistema 
Solarni krmilnik je del sistema, ki ga sestavljajo (Slika 2-1): 
 4x solarni kolektorji Msolar K423 z neto površino 2,3 m2, 
 500l zalogovnik sanitarne vode z dvema toplotnima izmenjevalnikoma, 
 šest temperaturnih senzorjev (S1-S6), 
 impulzni merilnik pretoka solarnega medija (M1), 
 solarna obtočna črpalka (P1), 












Slika 2-1: Komponente termo solarnega sistema 
 
Solarni kolektorji so orientirani na jug ter imajo naklon položitve 55° glede na 
horizont. Kolektorje sestavljajo štirje paneli s skupno neto površino 9,2 m2 ki so 
povezani paralelno kot je vidno na sliki 2-2. Naklon je izbran z namenom izboljšanja 
delovanja sistema v spomladanskem in v jesenskem času, hkrati pa zagotavlja manj 
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pregrevanja poleti, ko je sonce najvišje na nebu. V sistemu se nahaja šest 
temperaturnih senzorjev, kar je več kot sistem potrebuje za delovanje. Redundantna 
senzorja (S5 in S4) sta uporabljena za povečanje točnosti ocene pridobljene energije. 
S5 senzor je uporabljen pri izračunu namesto senzorja S1, kar zagotavlja točnejšo 
meritev pridobljene energije. Izbira temperaturnega senzorja S5 pri izračunu izniči 
vpliv toplotnih izgub na prenosni poti. Senzor S4 je uporabljen samo za dodatno 
kontrolo temperature vode tik pod vrhom zalogovnika in omogoča dodatni kontrolni 
izračuna prejete energije.  
 
Slika 2-2: Slika solarnih kolektorjev 
 
Ker ima sistem cirkulacijski vod, ki ohlaja sanitarno vodo, je cirkulacija sanitarne vode 
kontrolirana s pomočjo ventila V1. Ventil se odpira ob določenih urah v odvisnosti od 
temperature sanitarne vode ter vremenska napovedi. 
Impulzni merilnik pretoka M1 izmeri pretok solarnega medija skozi solarne kolektorje. 
Hitrost pretoka solarnega medija ter razlika temperatur med temperaturnima 
senzorjema S5 in S6 omogočajo solarnemu krmilniku izračun prejete energije iz 






3 Solarni krmilnik 
Solarni krmilnik je zgrajen okoli 8 bitnega PIC mikrokrmilnika 18F46K22. Natančna 
blok shema je podana na sliki 3-1. Celotno vezje se napaja preko 5V AC/DC 
napajalnika na katerega sta priklopljena dva linearna regulatorja. Glavni sestavni deli 
poleg mikrokrmilnika so še: 
- 20x4 LCD znakovni prikazovalnik, 
- Vmesnik WiFi ESP8266, 
- AFE, ki ga sestavlja INA112 operacijski ojačevalnik, uporabljen za priklop 
senzorja sončnega obsevanja, 






























3.1 Sestavni deli 
3.1.1 PIC18F46K22 
Mikrokrmilnik PIC je 16 bitna RISC centralna procesna enota (CPE), ki ima 
arhitekturo optimizirano za kodo generirano s C prevajalnikom. Celotna blok shema 
je vidna na sliki 3-2. Vsebuje 62 kilo bajtov FLASH pomnilnika ter 3896 bajtov 
pomnilnika RAM. Mikrokrmilnik PIC uporablja 16 bitne instrukcije ter 8 bitno 
podatkovno vodilo. Mikrokrmilnik PIC uporablja modificirano hardwarsko strukturo 
s skupnim pomnilnikom za podatke in instrukcije. CPE enota vsebuje tudi 4-nivojski 
cevovod (pipeline). 
Mikrokrmilnik vsebuje naslednje periferne bloke: 
 prekinitveni krmilnik z dvema nivojema prekinitev,  
 31 nivojski strojni sklad, 
 2x EUSART serijsko komunikacijo, 
 28x 10-bitni analogno digitalni pretvornik, 
 3x 8-bitni časovnik, 
 4x 16-bitni časovnik, 
 2x komparator, 
 interno napetostno referenco, 






Slika 3-2: Blokovna shema PIC18F46K22 [8, Stran 16] 
 
3.1.2 Senzor PT1000 
PT1000 je marketinška oznaka za uporovno temperaturno tipalo na osnovi platine. 
Senzor PT1000 ima 1000 Ω upornosti pri 0 °C in pozitivni temperaturni koeficient. 
Poleg sezorja tipa PT1000 obstajata še PT100 in PT500 izpeljanke, ki imajo 100 Ω in 
500 Ω upornosti pri 0 °C. Relacija med temperaturo in upornostjo senzorja PT1000 je 
definirana v standardu IEC60751/ITS90 [4, Stran 1]. Standard definira tabelo kot tudi 
polinom s koeficienti, s katerimi lahko izračunamo upornost pri dani temperaturi. 
Tabela vsebuje vrednosti upornosti v območju od  -200 °C do +850 °C. 
Standard definira dva polinoma: 
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 pri temperaturah med -200 °C in 0 °C standard definira polinom tretjega reda: 
 320 )100(1 tCtCBtAtRRt      (3.1) 
 pri temperaturah med 0°C in 850°C standard definira polinom drugega reda: 
 20 1 BtAtRRt      (3.2) 
Koeficienti: 
13109083.3   CA  
2710775.5   CB  
41210183.4   CC  
Temperaturni koeficient PT1000 senzorja med 0 in 100 °C α, je definiran kot: 
00100 100/)( RRR                   (3.3) 
Α = 0,00385055 
Standard definira štiri tolerančne razrede senzorjev [15]: 
Tolerančni razred Toleranca[°C] 
AA ±(0,10 + 0,0017|t|) 
A ±(0,15 + 0,002|t|) 
B ±(0,3 + 0,005 |t|) 
C ±(0,6 + 0,01 |t|) 
Tabela 3-1: Tolerančni razredi PT senzorjev 
Kjer |t| predstavlja modus temperature neodvisen od predznaka. 
Pred uveljavitvijo IEC60751 standarda so obstajali na trgu senzorji z različnimi 
koeficienti α = 0,003916 in α = 0,003902. Različne temperature koeficientov so 
proizvajalci dosegli z različnim dopiranjem platine. Temperaturni koeficient čiste 





3.1.2.1 Tipi tipal na osnovi platine 
Na trgu se pojavlja več različnih tipov realizacije tipala. Najpogostejši tipi so: 
 tanko slojni,  
 žični, 
 tipala prostega navitja. 
Tanko slojna tipala so narejena z naparjevanjem platine na keramično osnovo. 
Debelina nanosa je od 1 do 10 nm. Zaradi različnih raztezkov substrata in platine so 
tipala uporabna do 300 °C. Višje temperature so mogoče, če je senzor zalit v keramiko 
ali steklo (do 500 °C). Primer je podan na sliki 3-3. 
 
Slika 3-3: Tanko slojno tipalo 
Žična tipala so narejena z navijanjem žice na jedro, kar je lepo vidno na sliki 3-4. Ker 
se žica prosto širi in krči je tipalo manj podvrženo napakam. Dodatno se zmanjša 
napake s tem, da se koeficient skrčka jedra in žice uskladita. Tipala tega tipa so lahko 
uporabljena za merjenje temperatur do 660 °C.  
 
Slika 3-4: Žično tipalo 
Tipala prostega navitja lahko merijo temperature do 850 °C. Narejeni so kot zračne 
tuljave zaprte v keramičnem tulcu napolnjenim s fino mletim keramičnim peskom, 
podrobnosti se vidijo na sliki 3-5. Ker se lahko prosto krčijo in širijo so najbolj 
temperaturno stabilni od treh predstavljenih izvedb tipala.  
 
Slika 3-5: Tipalo v obliki prostega navitja 
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3.1.2.2 Prednosti uporovno temperaturnega tipala na osnovi platine 
Prednosti uporovno temperaturnega tipala na osnovi platine: 
 visoka točnost, 
 nizek drift zaradi staranja tipala, 
 široko temperaturno območje, 
 primerni za aplikacije, kjer je potrebna velika natančnost. 
3.1.2.3 Izzivi meritve temperature s senzorjem PT1000 
Pri uporabi senzorja PT1000 senzorja temperaturna sprememba velikosti 1 °C 
povzroči spremembo upornosti senzorja za 3,850 Ω. Za doseganje negotovosti meritve 
manjše od 0,3 °C je zahtevana negotovost meritve upornosti manjša od 0,1 %, kar pa 
je negotovost, ki presega zmožnost navadnega univerzalnega inštrumenta. Pri 25 °C 
ima senzor PT1000 upornost 1077,9 Ω, kar pomeni, da mora biti aboslutna negotovost 
meritve manjša od 1 Ω. 
Dodatni izziv predstavlja tudi samo segrevanje senzorja, če le tega tokovno vzbujamo. 
1 mA toka skozi senzor proizvaja 1 mW toplote, kar že lahko vpliva na samo točnost 






3.1.2.4 Merilna metoda  
Za pretvorbo meritev upornosti senzorja PT1000 je uporabljena metoda hitrosti 
polnjenja kondenzatorja. Na grafu 3-1 se vidi različne hitrosti polnenja kondenzatorja 
skozi referenčni RRef upor ter upor neznane vrednosti RSenzor. V angleški literaturi se 
uporabljata dva izraza » Ramp Rate« in »Slope ADC«. Metoda temelji na principu 
merjenja časa polnjenja kondenzatorja čez neznano upornost (senzor PT1000) in 
primerjanju le tega s časom polnenja kondenzatorja čez referenčni upor. 
 
Graf 3-1: Polnjenje kondenzatorja čez Rref in Rsensor 
3.1.2.5 Izpeljava enačbe  
Osnovna enačba za polnenje kondenzatorja: 
𝑈𝑐(𝑡) = 𝑈𝐷𝐷(1 − 𝑒
−𝑡
𝑅𝐶)    (3.4) 
Izraz imo t: 
𝑡 = −𝑅𝐶 ln (1 −
𝑈𝑇𝐻
𝑈𝐷𝐷
)    (3.5) 
Vse razen upornosti je konstanta zato lahko dobimo preprosto linearno enačbo, s 











3.1.3 Modul WiFi - EPS8266 
Modul WiFi (slika 3-6) vsebuje namensko SOC vezje z mikrokrmilnikom in 
vmesnikom WiFi. SOC ESP8266 vsebuje podporo za protokol TCP-IP, ki se ga krmili 
s pomočjo AT komand.  Modul omogoča povezovanje v omrežje WiFI in vzpostavitev 
preprostih TCP/IP povezav. 
Karakteristike ESP8266 modula :  
 32-bitni RISC procesor : Tensilica Xtensa LX106 z interno uro 80 MHz*, 
 64 KB RAM za inštrukcije, 96 KB podatkovnega RAM-a, 
 zunanji QSPI FLASH - 512 KB, 
 IEEE 802.11 b/g/n WiFi. 
 
Slika 3-6: Modul ESP8266-01 
3.1.4 Senzor solarnega obsevanja 
Za meritve solarnega obsevanja je uporabljen senzor laboratorija LPVO. Senzor 
sestavlja monokristalna solarna celica, ki je zaprta v ohišje s zaščito IP44 proti vdoru 
prahu in vode. Sam sezor v ohišju je viden na sliki 3-7. 
Karakteristike: 
 spektralno območje: 300-1180 nm, 
 izhodna občutljivost: 100 mV pri 1000 W/m2 (linearni odziv), 
 pasivna temperaturna kompenzacija: <1 %, 
 merilno območje: 300-1500 W/m2, 
 točnost: ±4% (300-1500 W/m2), 





Slika 3-7: Senzor solarnega sistema 
3.1.5 Merilec pretoka solarnega medija 
Merilec pretoka SVC 15, viden na sliki 3-8, slovenskega proizvajalca Seltron, 
omogoča meritve pretoka do 50 l na minuto. 
Karakteristike: 
 1 Imp/l, 
 pMax:10 bar, 
 Tmax: 90 °C, 
 Pogrešek - razredB  
o 5% <1,5 l/min  
o 3% >1,5 l/min 
 zmogljivost izhodnega kontakta: 24 V, 10 mA. 
 
Slika 3-8: Merilec pretoka 
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3.2 Opis delovanja vezja 
3.2.1 Napajalni del 
Napajanje solarnega krmilnika je narejeno s pomočjo AC/DC modula proizvajalca 
Vigortronix model VTX-214-005-105. Vhod napajalnika podpira napetostno območje 
110-240 V ter deluje pri frekvencah omrežja 50 Hz in 60 Hz. Izhod napajalnika je 
stabilizirana napetost 5 V z maksimalnim izhodnim tokom 1 A [5], ki je uporabljena 
za napajanje 5 V znakovnega prikazovalnika LCD. Za potrebe napajanja 
mikrokrmilnika in modula WiFi sta uporabljena dva linearna regulatorja Torex 
XC6222 [6] v ohišju SOT-25. Izhodna napetost Torex linearnega regulatorja znaša 
3.3 V in ima maksimalni izhodni tok 700 mA. Torex linearni regulator je bil izbran 
zaradi visokega dušenja šuma med vhodom in izhodom in zaradi OE pina, ki omogoča 
vklop in izklop napajalnika. OE pin je uporabljen za krmiljenje ESP8266 napajalnika 
in je krmiljen direktno iz mikrokrmilnika (RE2, pin 27). Vklop/Izklop ESP8266 
napajanja omogoči zmanjšanje porabe celotnega solarnega krmilnika. OE pin 
napajalnika za mikrokrmilnik je fiksno priklopljen preko upora z upornostjo 4,7 kΩ na 
maso vezja (GND). Shema napajalnega dela je podana na slikah 3-9 in 3-10. 
 
 






Slika 3-10: Linearni regulatorja solarnega krmilnika 
 
Za potrebe zmanjšanja konduktivnih motenj je na vhodu Vigortronix AC/DC 
napajalnika uporabljen X2 filmski kondenzator kapacitivnost 0,33 uF ter 300 VAC 
nazivne napetosti [7]. Na izhodu AC/DC napajalnika se nahaja 100 uF kondenzator, 
katerega namen je stabilizirati delovanje napajalnika ter zmanjšati napetostne špice. 
Linearna regulatorja imata na vhodu dodana 1 uF keramična kondenzatorja ter 10 uF 
keramična kondenzatorja na izhodu. 
3.2.2 Merilno vezje za solarni senzor obsevanja 
Vezje za meritev solarnega obsevanja je priključen na vhod diferencialnega 
ojačevalnika z ojačenjem 20. Shema celotnega merilnega vezja je podano na sliki 3-
11. Diferencialni ojačevalnike ima dodatno zaščito ESD izvedeno s pomočjo dveh 
uporov z upornostjo 4,7 kΩ. Izhod iz operacijskega ojačevalnika vsebuje še dodatni 
nizko prepustni filter z mejno frekvenco 16 Hz.  
Za diferencialni ojačevalnik je bilo uporabljeno integrirano vezje INA122 [13] 
proizvajalca Texas Instruments. Integrirano vezje omogoča delovanje z enojnim 




Slika 3-11: Merilno vezje za solarni senzor obsevanja 
 
3.2.3 Vezje za detekcijo prehoda skozi ničlo 
Vezje za detekcijo prehoda izmenične sinusne napetosti deluje s pomočjo optičnega 
sklopnika [10] in dveh uporov (slika 3-12). Optični sklopnik zagotavlja električno 
izolacijo med visoko napetostnimi in nizkonapetostnimi tokokrogi.  
Upora zmanjšata tok skozi optični sklopnik. Izračunana sta tako, da je tok skozi optični 




 = 3,485 𝑚𝐴    (3.7) 
Upora sta velikosti 1210, kar je dovolj za disipacijo energije (0,8 W), ki se ustvarja na 
njiju. Upora lahko oddajata vsak po 0,5 W moči[11]. 
𝑃𝑅 = 𝑈𝐴𝐶 · 𝐼𝑂𝑐 =  0,8 W     (3.8) 
Posebnost optičnega sklopnika sta dve vzporedni diodi na vhodu, ki sta vezani 
antiparalelno.  








Slika 3-12: Vezje za detekcijo prehoda skozi nulo 
 
3.2.4 Vezje za krmiljenje obtočne črpalke in ventila 
Vezje za krmiljenje obtočne črpalke in ventila sta zgrajeni okoli triak krmilnika 
(MOC3021M/MOC3063M) ter triaka. Shema dela vezja je vidna na sliki 3-13. Ker sta 
tako ventil kot obtočna črpalka induktivna uporabnika vsebuje vezje še »snubber«, 
katerega namen je zmanjšanje napetostnih konic, ki se pojavljajo pri izklapljanju 
induktivnih porabnikov.  
 
Slika 3-13: Vezje za krmiljenje obtočne črpalke 
 
Princip delovanja krmiljenja je viden na sliki 3-14. Na sliki je z zeleno barvo označen 










3.2.5 Merilno vezje za temperaturo 
Vezje merilnega vezja omogoča priklop šestih senzorjev. Število senzorjev je omejeno 
samo s številom prostih vhodno izhodnih priključkov uporabljenega mikrokrmilnika. 
Merilno vezje izrablja prednosti sodobnih mikrokrmilnikov, ki vsebujejo veliko 
vgrajene analogne in digitalne elektronike. Merilno vezje uporablja naslednje 
podsklope mikrokrmilnika PIC 18F46K22 za svoje delovanje: 
- stabilizirani napetostni vir (VREF), 
- analogni primerjalnik, 
- modul za merjenje časa med dogodki (CCP -> »capture compare modul«). 
Izhod napetostne reference je temperaturno in napetostno stabiliziran, kar nam 
dodatno izboljša stabilnost merjenja upornosti senzorja. Karakteristike napetostne 
reference so podane v tabeli 4.1. 
Parameter  Min Tip. Max Enota Komentarji 
Vref Nivo izhodne 
napetosti 
1,15 1,2 1,25 V -40 °C do +85 °C 
TCVout Temperaturni 
koeficient 






 <2000  uV/V @25 °C, 2,0 V do 
3,3 V Vdd 
Tstable Čas 
stabilizacije 
 25 100 uS 0 do 125 °C 
Tabela 3-2: Karakteristike referenčnega napetostnega izvora 
Analogni primerjalnik je uporabljen kot vmesnik med analognimi in digitalnimi deli 
vezja. Specifikacije analognega primerjalnika vplivajo tudi na točnost meritve. 
Referenca za vhodni primerjalnik je lahko stabilizirana referenčna napetost ali pa 
vhodna napetost, ki jo preko konfigurabilnega delilnika priključimo na vhod 
primerjalnika.  
Parameter  Min Tip. Max Enota Komentarji 
Vioff Odmik vhodne 
ničelne 
napetosti 
 10 50 mV Vref = Vdd/2 
Tresp Odzivni čas  200 400 nS  
Tmc2ov Čas spremembe 
do spremembe 
na izhodu 
  10uS uS 0 do 125 °C 
Tabela 3-3: Karakteristike analognega primerjalnika 
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CCP je splošno namenski modul, ki omogoča merjenje časa dogodkov. Izvor ure za 
CCP modul je lahko nastavljen na katerikoli od treh časovnih enot. Modul ima tudi 
možnost generiranja prekinitve. Modul lahko dela v treh načinih: 
 PWM:  
Izhod, ki je prvenstveno namenjen za krmiljenje krtačnih kot tudi brezkrtačnih 
BLDS motorjev. 
 Compare – primerjava: 
Vrednost registra CCPRx se primerja s časovnim registrom. Ko sta vrednosti 
enaki se sproži dogodek (prekinitev, krmiljenja vhodno izdnega priključka) . 
Ta način se uporablja za proženje časovno ponovljivih dogodkov, kot je takt 
operacijskega sistema. 
 Capture – zajem: 
Način se uporablja za merjenje časa med različnimi dogodki. Način je pri 
meritvi uporabljen za merjenje časa polnjenja kondenzatorja.  
3.2.5.1 Merjenje časa polnenja kondenzatorja 
Merjenje časa polnjenja kondenzatorja je izvedeno s pomočjo analognega 
primerjalnika, ki primerja napetost kondenzatorja z Vref.  
Referenčni RC par je sestavljen iz upora z upornostjo 1 kΩ 0,01% ter 1 uF folijskega 
kondenzatorja. Folijski kondenzator je izbran zaradi svoje temperaturne in frekvenčne 


















Slika 3-15: Merilno vezje 
 
Izhod napetostne reference je pripeljan na enega od vhodov analognega primerjalnika. 
Drugi vhod pa predstavlja vhodno/izhodni priključek (RA0; C12IN0-), na katerega je 
pripeljana napetost kondenzatorja. Analogni primerjalnik je nastavljen tako, da se na 
izhodu pojavi logični nivo »1«, ko je napetost kondenzatorja višja od Vref.  
Izhod analognega primerjalnika je povezan na vhodno/izhodni priključek 
mikrokrmilnika (RA4; C1 OUT). Ker mikrokrmilnik ne omogoča interne povezave 
med analognim primerjalnikom in modulom CCP je v vezju izvedena povezava med 
izhodom analognega primerjalnika in vhodom modula CCP( RB3; CCP2). Vhod v 
modul CCP je tipa »schmitt triger«.  
Takt za delovanje modula CCP  dobimo iz modula Timer1 mikrokrmilnika. Časovnik 
je nastavljen na najvišjo možno frekvenco, da dosežemo čim boljšo resolucijo meritve. 
Frekvenca je nastavljena na četrtino sistemske ure in znaša 16 MHz. 
   
Kondenzator se polni čez referenčni upor ali senzor. Krmiljenje je izvedeno s pomočjo 
dodatnih vhodno/izhodno priključkov, ki jih programska oprema izmenično vklaplja 
in krmili v logično »1« ali »0« glede na trenutne zahteve procesa. Vsak senzor je 
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priklopljen med referenčni kondenzator in vhodno/izhodno priključek 
mikrokrmilnika. Tabela priklopa senzorjev je podana v tabeli 3-4.  
 IO Priključek Št. priključka 
Rref Rd 0 38 
Senzor 1 Rd 1 39 
Senzor 2 Rd 2 40 
Senzor 3 Rd 3 41 
Senzor 4 Rd 4 2 
Senzor 5 Rd 5 3 
Senzor 6 Rd 7 4 
Tabela 3-4: Priklop temperaturnih tipal 
3.2.6 LCD znakovni prikazovalnik 
Za prikazovanje trenutne temperature posameznega senzorja se uporablja standardni 
20x4 znakovni zaslon s HD44780 kompatibilnim kontrolorjem. Modul LCD  omogoča 
štiri in osem bitni priklop. Uporabljen je štiri bitni priklop, ki sprosti štiri vhodno/ 
izhodne  priključke mikrokrmilnika za druge namene. Branje statusa iz krmilnika LCD 
ni potrebno, to sprosti pin RW pin zaslona LCD, ki je statično priklopljen na 
ozemljitev. 
LCD Pin Funkcija Mikrokrmilnik port Mikro. 
Priključek 
1 GND GND  
2 +5 V +5V  
3 Kontrast +5V  
4 RS RC0 32 
5 RW Nepovezano – statično krmiljen na »0«  
6 E RC1 35 
7 Data 0 Nepovezano – LCD dela v 4 bitnem načinu  
8 Data 1 Nepovezano – LCD dela v 4 bitnem načinu  
9 Data 2 Nepovezano – LCD dela v 4 bitnem načinu  
10 Data 3 Nepovezano – LCD dela v 4 bitnem načinu  
11 Data 4 RC2 36 
12 Data 5 RC3 37 
13 Data 6 RC4 42 
14 Data 7 RC5 43 
15 +5V  +5V  
16 GND GND  
Tabela 3-5: Priklop LCD modula 
Ker so logični nivoji LCD matričnega prikazovalnika 5 V je v vezju realiziran osem 




priključke mikrokrmilnika znotraj proizvajalčevih specifikacij. Za realizacijo vezja je 
bil uporabljen osem bitni dvosmerni pretvornik vodila SN74LVC245A [8]. 
 
 
Slika 3-16: Priklop znakovnega prikazovalnika LCD 
 
Znakovni prikazovalnik LCD je priklopljen na enoto preko konektorja P2, ki je 
realiziran kot enovrstična letvica z 2,54 mm razmaka med pini. 
3.2.7 Serijski vmesnik 
Serijski vmesnik je uporabljen za konfiguracijo ter za prenos informacije o 
temperaturi. Vezje ima povezana RX (Pin 1) in TX (Pin 44) pina na konektor P3. 
Natačen pin je viden v tabeli 3-6. Nivojski pretvornik na RS232 nivoje je izveden na 
ločeni zunanji enoti. To omogoča, da lahko povežemo tudi enoto, ki pretvarja nivoje 





1 Rx 1 
2 Tx 44 
3 GND  
4 +3,3 V  
Tabela 3-6: Razporeditov priključnih točk na konektorju X2 
Mikrokrmilnik inicializira serijski vmesnik v načinu 115200 8N1. 
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3.2.8 Vmesnik za programiranje modula 
Vmesnik za programiranje modula je sestavljen iz konektorja X3, ki omogoča direktno 
priključitev Microchipovega programatorja PICKIT3. 
X3 Pin Funkcija Mikro. 
Pin 
1 MCLR_N 1 
2 +3.3V  
3 GND  
4 PGD 17 
5 PGC 16 
Tabela 3-7: Razporeditev priključnih točk na X3 konektorju 
 
Razhroščevanje že vgrajenih mikrokrmilnikov omogočata dva namenska signala PGC 
in PGD. Na mikrokrmilnik se poleg teh dveh signalov vežejo še signal za ponovni 
zagon (MCLR_N) in dve napajalni liniji. Za pravilno delovanje potrebuje 





3.3 Opis aplikacije mikrokrmilnika 
Celotna aplikacija je bila razvita v MPLABX okolju Microchip poizvajalca. Aplikacija 
je sestavljena iz naslednjih delov, kot je prikazano na sliki 3-17: 
 modula za shranjevanje temperature v interni Flash polnilnik, 
 modula za interno uro, 
 modula za zajem temperature, 
 modula za izračun prejete energije, 
 modula za krmiljenje. 
Aplikacija krmili vmesnike preko gonilnikov. 
 gonilnika za krmiljenje prikazovalnika LCD, 




















Slika 3-17: Blok shema programske opreme 
 
Celotna aplikacija je napisana kot ena neskončna zanka, kjer se deli kode izvršujejo, 
ko so izpolnjeni vsi pogoji. Aplikacija za svoje delovanje uporablja prekinitve. V 
sistemu so uporabljene: 
 Timer 0 
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Timer 0 je uporabljen za meritev časa polnjenja kondenzatorja. Prekinitev se 
sproži pri prelitju 16 bitnega časovnika. 
 Timer 1 
Uporabljen za minutno prekinitev s katero krmilimo interno uro ter sprožimo 
pošiljanje podatkov o temperaturi in stanju pridobljne energije v oblak. 
 Timer 2 
Časovnik je uporabljen pri določanju zakasnitve triaka, ki je uporabljen za 
krmiljnje solarne obtočne črpalke 
 UART RX in TX 
Obe prekinitvi sta uporabljeni pri komunikaciji s modulom WiFi. 
 Zunanje prekinitve za tipke 
Prekinitvi sta uporabljeni za premik med zasloni ter nastavitve ure kontrolerja. 
 Zunanja prekinitev pri prehodu skozi nulo 
Prekinitev aplikaciji sporoči prehod skozi nulo linijske AC napetosti. 
 Zunanja prekinitev merilnika pretoka media 
Merilnik pretoka solarnega media sproži prekinitev, ko se pretoči 1 liter 
solarnega media skozi merilnik. 
 
3.3.1 Gonilnik za krmiljnje modula WiFi 
Modul WiFi je krmiljen s pomočjo namenskih ukazov. Modul WiFi je priklopljen na 
serijski vmesnik UART, na katerega so preusmerjene operacije STDIO. Za pripravo 
in pošiljanje ukazev se zato uporablja standardne funkcijske C klice (printf...) 
Gonilnik je sestavljen iz petih glavnih sklopov: 
 Vklop/Izkop napajanja 
Vklop/Izklop modula se vrši s pomočjo krmiljenja pina RE2, ki je priklopljen 
na linearni regulator modula.  
 Zakasnitve 
Funkcija za zakasnitev uporablja makro prejavalnika »_delay_ms«. Funkcija 
sprejme prameter v desetinkah sekunde tipa int, ki je nato pomnožen s 100. 





Funkcija za inicializacijo prijavi modul v omrežje WiFi in nastavi delovanje 
sklada TCP/IP na več hkratnih povezav. 
 Pošiljanje podatkov o temperaturah in stanje energijskih registrov 
Podatki se pošiljajo v formatu JSON[12] na emoncms.org strežnik, kjer se 
podatki obdelajo in prikažejo. Podatki se pretvorijo iz globalnih spremenljivk 
in se jih z pošlje v oblak. 
 Prejemanje vremenskih podatkov 
Podatki o vremenu se pridobivajo s spletne strani http://opendata.si/. Spletna 
stran ponuja geolokacijsko podprti vmesnik JSON API za vremenske podatke 
prebrane s strani ARSO. Modul prejete podatke preskenira in shrani podatek o 
oblačnosti v globalno spremenljivko. 
3.3.2 Gonilnik za krmiljenje LCD prikazovalnika 
Osnova za gonilnik je bila pridobljena na spletu [19]. Gonilnik je prilagojen za 
delovanje v mikrokrmilniku PIC in prevajanju z MPLABX C prevajalnikom. Gonilnik 
podpira 2/4 vrstične zaslone, 4/8 bitno paralelno in serijsko priključitev preko 
pomikalnega registra.  
Vsa konfiguracija se nahaja v »LCDGeneric.h« datoteki. 
 
Gonilnik vsebuje naslednje funkcijske klice: 
#define LCD_4LINES 
#define LcdType 3   
#define LCD_LINE_1_ADDRESS 0x00 
#define LCD_LINE_2_ADDRESS 0x40 
#define LCD_LINE_3_ADDRESS 0x14 
#define LCD_LINE_4_ADDRESS 0x54  
#define LCD_DATA_PIN_7  LATC5 
#define LCD_DATA_PIN_6  LATC4 
#define LCD_DATA_PIN_5  LATC3 
#define LCD_DATA_PIN_4  LATC2 
#define LCD_TRIS_DATA_PIN_7    TRISC5 
#define LCD_TRIS_DATA_PIN_6    TRISC4 
#define LCD_TRIS_DATA_PIN_5    TRISC3 




Aplikacija omogoča prikaz treh različnih informacijskih zaslonov: 
 Trenutna temperatura 
 
 Dnevne energije in uro 
 
 Verzijo aplikacije 
 
 
3.3.3 Modul za shranjevanje temperature v interni polnilnik Flash 
Mikrokrmilnik PIC16F46K22 ima 64k bajtov FLASH pomnilnika, ki je uporabljen za 
shranjevanje programske opreme. Arhitektura mikrokrmilnika omogoča, da vsebino 
FLASH pomnilnika spreminjamo in brišemo tudi iz programa samega. Ker je 
programska oprema mikrokrmilnika preprosta in zavzame samo 20 % razpoložljivega 
pomnilnika, je preostali FLASH pomnilnika razpoložljiv za shranjevanje dnevnika 
temperature. 
Interni Flash pomnilnik je organiziran v 64 bajtov velike bloke. Dostop do flasha je 
mogoč indirektno preko petih registrov, treh naslovnih ter dveh podatkovnih registrov. 
UINT8 ui8BusyLCD(void); 
void vWriteLCD(UINT8 Data,UINT8 Type); 
void vInitLCD(void); 
void vClearLCD(void); 
void vLCD_Putc(UINT8 Data); 
void vGotoxyLCD(UINT8 x,UINT8 y); 




Flash pomnilnik omogoča naslavljanje 16 bitnih besed pri pisanju ali branju. Brisati je 
mogoče samo celotni 64 bajtni blok podatkov. 
Modul je sestavljen iz gonilnika za pisanje in branje flash pomnilnika ter programske 
opreme, ki skrbi za krožni pomnilnik, v katerem so shranjeni podatki o temperaturi. 
Ker se krožni pomnilnik nahaja v pomnilniku FLASH, je potrebno sprotno preverjanje 
zasedenosti pomnilnika in njegovo brisanje. Funkcija za vpis shranjuje podatke o 
začetku in koncu krožnega pomnilnika. Ker je flash pomnilnik mikrokrmilnika 
specificiran samo za deset tisoč vpisov so spremenljivke, za začetek in konec krožnega 
pomnilnika, shranjene v pomnilniku RAM. Deset tisoč vpisov ne predstavlja večjega 
problema za krožni pomnilnik, saj to predstavlja 28 let vpisov preden se bo pomnilnik 
iztrošil. Aplikacija shranjuje podatke v krožni pomnilnik periodično na pet minut.  
3.3.4 Modul za zajem temperature 
Modul za zajem temperature je sestavljen iz dveh sklopov: 
 initializacije delov mikrokokrmilnika uporabljenih pri meritvi, 
 postopka meritve. 
Meritev temperature poteka v štirih korakih: 
1. Zajem časa polnjenja kondenzatorja. 
2. Shranjevanje vrednosti v krožni polnilnik in računanje tekočega povprečja. 
3. Računanje upornosti. 
4. Pretvorba upornosti v temperaturo s pomočjo tabele PT1000 vrednosti in 
linearizacije. 
Zajem časa polnjenja se prične s preklopom IO priključka na visoki logični nivo, 
hkrati pa se starta časovnik, ki meri pretečeni čas. V tem času se vse prekinitve v 
sistemu onemogočijo, kar prepreči napako meritve. Meritev se prekine, ko se sproži 
prekinitev zaradi sprožitve prekinitve modula CCP ali pa preliva časovnika. Prekinitev 
modula CCP pomeni uspešno meritev. Medtem ko prekinitev preliva časovnika 
pomeni, da senzor ni priključen oz. je bila povezava prekinjena. Prekinitev preliva 
časovnika ustavi celotno merilno proceduro za dotični temperaturni senzor.  
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Vsaka uspešna meritev se shrani v krožni pomnilnik, kjer se shranjuje zadnjih 32 
meritev. Krožni pomnilnik je narejen za vsak senzor ter referenčni upor z upornostjo 
1 kΩ. Funkcija nato izračuna tekoče povprečje, ki ga vrne višjim nivojem aplikacije. 
Meritev časa se nato primerja z meritvijo časa polnjenja kondenzatorja čez referenčni 
upor in izračuna upornost. Ker se časa med sabo delita, so časovni rezultati 
predhodno pomnoženi s 100, s čimer povečamo natančnost celoštevilčnega deljenja. 
Pretvorba upornosti senzorja PT1000 v temperaturo poteka s pomočjo tabele 
upornosti senzorja PT1000. Tabela podpira temperature od -30 °C do + 200 °C. Tabela 
vsebuje podatke za vsako stopinjo. Ker sistem prikazuje temperature na desetinko 
stopinje, se vmesne vrednosti dobi z metodo linearizacije. Napaka, ki nastane pri 
linearizaciji, je zanemarljiva. 
3.3.5 Modul za izračun prejete energije 
Modul za izračun prejete energije je sestavljen iz dveh delov. Prvi računa prejeto 
solarno energijo s pomočjo senzorja solarnega obsevanja, ki je priklopljen na ADC 
kanal. Drugi pa računa prejeto energijo iz kolektorjev. Za izračun dejansko prejete 
energije se uporablja senzor pretoka ter razlika temperatur solarnega medija med 
vhodom in izhodom iz zalogovnika.  
Formula za izračun toplotne energije 
𝐸[𝑊𝑠] = 𝑐𝑝𝑑𝑡𝑚     (3.9) 
cp = specifična toplota medija 3800 Ws/kg°C 
σ = specifična gostota medija 1,02 kg/l 
m = masa medija  
S5 = temperatura medija na vhodu v zalogovnik 
S6 = temperatura medija na izhodu iz zalogovnika 
Formula uporabljena za izračun prejete energije termo solarnega sistema: 
𝐸[𝑊𝑠] = 3800 𝑊𝑠 𝑘𝑔°𝐶⁄ ⋅ (𝑆5°𝐶 − 𝑆6°𝐶) ⋅ 1,02
𝑘𝑔




Preračunavanje energije se zgodi ob vsaki prekinitvi, ki jo sproži merilec pretoka 
medija na vsak liter medija. Podatek o energiji se pretvori v Wminute in se shrani v 
globalni register.  
Podatki za solarno energijo se izračunavajo enkrat na minuto. Rezultat zajema 
solarnega senzorja se normalizira na 1000 W/m2 ter pomnoži s površino solarnih 
kolektorjev.  
3.3.6 Modul za krmiljenje obtočne črpalke 
Modul za krmiljenje obtočne črpalke ima dva načina delovanja: 
 vklop/izklop 
 modulacija vrtljajev črpalke 
Prvi način vklopi črpalko, če je razlika večja kot 8 °C in izklopi, ko se razlika zmanjša 
na manj kot 5 °C med temperaturo kolektorjev in temperaturo zalogovnika. Črpalka 
dela s 100 % moči.  
Drugi način pa krmili hitrost obtočne črpalke glede na trenutno potrebo. Algoritem je 
napisan na način, da skuša držati razliko 8 °C med temperaturo kolektorjev in 
temperaturo zalogovnika. Črpalka prične delovati pri 7 °C razlike s minimalno 
hitrostjo 40 % nominalne hitrosti. Za vsako stopinjo večjo razliko modul poveča 
hitrost za 5 %. Hitrost se povečuje do 100 % pri 19 °C. 
3.3.7 Modul za krmiljenje cirkulacijskega ventila 
Modul za krmiljenje cirkulacijskega ventila omogoči prekinitev cirkulacijskega voda. 
Cirkulacijski vod skrbi za stalno temperaturo sanitarne vode pri porabniku, kar 
povzroča ohlajaje zalogovnika sanitarne vode. Ohlajanje se dogaja zaradi slabo 
izoliranih cevi, ki so uporabljene v inštalaciji. 
Krmiljenje ventila je odvisno od vremenske napovedi 12 ur v prihodnosti ter 
temperature sistema. Zaradi same komfortnosti sistema se ventil odpira tudi zjutraj ter 
zvečer, ko je potreba po topli vodi največja.  
Odprtje ventila je pogojeno s temperaturo senzorja s3 (sredino zalogovnika), ki mora 








4 EmonCMS konfiguracija  
EmonCMS je baza podatkov, ki je nastala kot del projekta OpenEnergyMonitor, ki 
vsebuje strojno opremo za zajem porabe električne energije. EmonCMS vmesnik se 
nahaja spletu [18] in je dostopen vsem uporabnikom za nekomercialne namene. 
EmonCMS ponuja tudi možnost namestitve na osebni računalnik ali RasberyPI SBC. 
Podatke, ki se jih pošilja v formatu JSON na emoncms.org strežnik, je potrebno 
shraniti in dodatno obdelati. Senzorski kanali se nastavijo preko spletnega vmesnika, 
v katerem nastavimo način shranjevanja ter tudi dodatne obdelave. Konfiguracijski 
zaslon senzorskih kanalov je viden na sliki 4-1. 
 
Slika 4-1: Nastavitve senzorskih kanalov 
Prikaz podatkov za potrebe dodatnih analiz in prikaza se opravi v pregledni plošči, 
katere del je tudi preprost grafični konfiguracijski vmesnik. Grafični vmesnik 
omogoča izbiro različnih tipov grafov in kazalnikov ter njihovo konfiguracijo. 
Vmesnik omogoča postavitev tudi dodatnega teksta ter grafičnih vsebnikov. Pregledno 
ploščo je mogoče narediti tudi javno, ki jo lahko dostopajo vsi, ki imajo povezavo s 
ključem.  
Na sliki 4-2 je viden vmesnik pripravljen za spremljanje temperatur in prejetih energij 
termo solarnega sistema. V levem zgornjem kotu se vidi trenutno temperaturo 
kolektorjev ter vse tri temperature toplotnega zalogovnika. Zgoraj desno se vidi 
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časovni potek vseh merjenih temperatur. Pod merilniki in grafom trenutnih temperatur 










Tekom uporabe prikaza uporabe na mobilnih telefonih in tablicah se je izkazalo, da 
prikaz vsebuje veliko količino podatkov, ki zelo upočasnijo nalaganje podatkov v 
mobilnem brskalniku. Zato je bilo pripravljeno dodatno okno (slika 4-3) za prikaz 











5 Praktična izvedba aplikacije 
5.1 Izvedba prototipnega vezja 
Celotno vezje je bilo realizirano s pomočjo načrtovalskega CAD orodja CircuitMaker 
proizvajalca Altium. Orodje shranjuje vse podatke v oblaku in je za neprofesionalno 
uporabo brezplačno. 
Tiskanina je dvo slojna velikosti 100mm x 80mm in je vidna na spodnji sliki 5-1. 
 
Slika 5-1: Prototipno tiskano vezje 
 
Drugi del vezja predstavlja standardni matrični LCD prikazovalnik priklopljen preko 




Slika 5-2: LCD matrični prikazovalnik 
 
Na spodnjem delu tiskanine se nahajajo trije konektorji (X1-X3) visokonapetostnega 
dela vezja ter osem konektorjev za priklop senzorjev (J1-18). Konektorja za priklop 
PICkit3 programatorja in zunanjega TTL UART vmesnika se nahajata na desni strani 
tiskanine.  
Pozicija vmesnika WiFi je bila izbrana na robu plošče, tako da je antena vmesnika 
WiFi odmaknjena od vseh ostalih delov vezja. 
5.2 Prklop krmilnika v termo sistem 
Krmilnik je postavljen nad inštalacijskim kanalom v katerm s nahajajo visoko 
napetostne povezave proti  obtočni črpalki in cikulacijskem ventilu. Vsi senzorji so 





Sika 5-3: Priklop solarnega krmilnika 
 
Na sliki 5-4 se vidi namestitev krmilnega ventila na povratnem vodu cikulacije in tudi 









6 Rezultati meritev 
6.1 Primerjava meritev pridobljene energije 
Sistem je je zajemal temperature in preračunaval prejeto energijo in energijo, ki je 
termo solarni sistem oddal v zalogovnik. Sistem je deloval v juliju in avgustu leta 2016. 
Sistem je deloval v obeh režimih delovanja: 
 diferenčni vklop/izklop, 
 modulacija vrtljajev črpalke. 
V mesecu juliju je sistem deloval v modulacijskem načinu. V tem času je sistem 
doesegal povprečen izkoristek 38 %. Vendar pa je dnevni izkoristek variral od 17 % v 
oblačnih dnevih pa vse do 48 % ob sončnih dnevih, kar se vidi na grafu 6-2 (zeleni 
stolpci) . Energijo je bila odčitana tudi vsako polno uro med 10 do 14  uro, ko začnejo 
solarni kolektorji prehajati v senco, ki jo povzoča streha stanovanjske hiše. Delno 
senčenje popači rezultate, saj v tem primeru dobimo do 200 % izkoristke. Izkoristek 
pridobljene energije samo v času, ko so kolektorji najbolj direktno obisijani, dvigne 





Graf 6-1: Pridobljene energije in izkoristki v juliju - modulacijski način 
 
V mesecu avgustu je sistem deloval v načinu vklopa /izklopa. V tem času je dnevni 
izkoristek znašal 33 %. Zopet je prihajalo do velikih nihanj izkoriska, ki zopet niha 
med 18 % v oblačnih dnevih pa vse do 43 % v sončnih dnevih, graf 6-3 zeleni stolpci. 












Izkoristki in pridobljene energije - modulacijski način 





Graf 6-2: Pridobljene energije in izkoristki v avgustu – način vklopa/izkopa 
 
Hiter zaključek bi bil, da sistem z modulacijo dosega 5 %-7 % višje izkoristke. Vendar 
je potrebno upoštevati še natančnost meritve temperature in natančnost meritve 
pretoka solarnega media. Napake se seštavata in presegata 5%. Kar pomeni da so 
rezultati znotraj merilne negotovosti.  
Zaključke podpirajo tudi raziskave, ki so bile narejene v tujini. Članek [16, str. 9] iz 
leta 2013 primerja oba principa delovanja kontrolerja in med zaključki so poudarili 
povečanje pridobljene energije za 1,54 % pri uporabi modulacijskega principa 
delovanja. V članku pa je bilo hkrati poudarjeno, da je modulaciski način delovanja 
prihrani 65,6 % [16, str. 7] energije potrebne za delovanje črpalke. 
Pri analizi rezultatov je bilo zanimivo, da so rezultati izkoristkov sončne energije nižji, 
kot jih navajajo nekateri proizvajalci, ki trdijo, da dosegajo do 90% izkoristke [17, str 













Izkoristki in pridobljene energije - način 
vklopa/izklopa 
Pridobljena energija Solarna energija Izkoristek
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6.2 Primerjava različnih načinov krmiljenja obtočne črpalke 
solarnega medija 
Tekom poskusnega delovanja termo solarnega sistema v juliju in avgustu sta bila 
uporabljena oba režima krmiljenja črpalke solarnega medija. Oba načina delovanja sta 
pokazala podobne rezultate izkoristka, kot je bilo prikazana v poglavju 6.1. Do opaznih 
razlik med obema načinoma prihaja šele pri oblačnem vremenu, kjer imamo v 
modulacijskem sistemu manj vklopov in izklopov črpalke. Na sliki 6-1 se vidi kako 
temperatura senzorja S1 niha zaradi vklopov črpalke solarnega medija.  
 
Slika 6-1: Delovanje črpalke v diferenčnem vklop/izklop načinu delovanja 
 
Na grafu iz slike 6-2, ki je bil zajet, ko je črpalka delovala v modulacijskem načinu je 
lepo vidno, da pri sončnem vremenu črpalka ni zmožna držati osem stopinj razlike in 
razlika znaša 20 °C ali več. Oba načina pri maksimalnem sevanju delujeta enako in 
krmilita črpalko z maksimalno močjo. Na sliki 6-2 se tudi lepo vidi manjše nihanje 
temperature kolektorje med 8 in 10 uro zjutraj, ko je krmilnik skušal držati 






Slika 6-2: Delovanje črpalke v modulacijskem načinu 
 
6.3 Vpliv krmiljenja cirkulacijskega ventila na temperature 
zalogovnika sanitarne vode  
Vpliv vremenske napovedi na krmiljenje ventila cirkulacijskega voda je prišel do 
izraza prvič šele v začetku avgusta, ko so temperature v zalogovniku presegle 75 °C. 
Na sliki 6-3 se lahko vidi vpliv odprtega ventila na temperature zalogovnika. V 
primeru odprtega ventila V1 so temperaturi senzorja S2 in senzorja S3 praktično enaki 
in je gradient nižanja temperature večji kot v primeru zaprtega ventila ter znaša 8 °C 
v štirih urah. V primeru zaprtega cirkulacijskega ventila znaša gradient temperature S3  
4 °C v štirih urah, kar se lahko razbere iz slike 6-3, ki prikazuje temperature sistema v 





Slika 6-3: Vklopljen cirkulacijski ventil 
 
  
Slika 6-4: Izklopljen cirkulacijski ventil 
 
6.4 Meritve točnosti meritve upornosti 
Za meritev se je uporabilo lestvico osem referenčnih uporov, ki predstavljajo vrednosti 
tipala med -50 °C in 210 °C. Vrednost referenčnih uporov se je najprej zmerilo na 
laboratorijskem mili ohm metru GOM-802 proizvajalca GwInstek. To vrednost se je 
nato vzelo za referenco s katero se je primerjala izmerjena vrednost v 




Točnost inštrumenta je 0,05 % + 2D v uporabljenem merilnem območju (do 3 kΩ)  










805,6 ± 0,6 806,6 ± 0,2 - 1 
899,3 ± 0,7 900,0 ± 0,1 -0,7 
984,0 ± 0,7 984,4 ± 0,1 -0,4 
1.187,3 ± 0,8 1.186,9 ± 0,2 0,4 
1.319,5 ± 0,9 1.319,3 ± 0,2 0,2 
1.476,3 ± 0,9  1.475,9 ± 0,3 0,4 
1.571,8 ± 1,1  1.571,4 ± 0,3 0,4 
1.788,2 ± 1,1  1.787,6 ± 0,4 0,6 
Tabela 6-1: Rezultati meritev upornosti 
 
Rezultati meritev prikazujejo napako meritve mikroprocesorkega sistema. Napaka 
meritve je znotraj 0,4 Ω v temperaturnem območju od -5 °C do + 150 °C, kar 
predstavlja 0,1 °C.  
 































Na začetku dela so bile podane funkcionalne in tehnične zahteve za izdelavo solarnega 
krmilnika. V drugem poglavju je opis celotnega termo solarnega sistema, kjer so 
predstavljeni vsi sklopi, ki sestavljajo postavljeni sistem. Tretje poglavje nadaljuje 
opis najpomembnejših sklopov solarnega krmilnika. Najbolj natančno so bili 
predstavljeni različni tipi senzorjev PT1000, senzor solarnega obsevanja ter senzor 
pretoka solarnega medija. V nadaljevanju so natančno pisani vsi elektronski sklopi 
kateremu sledi še dekompozicija programske opreme. 
Četrto poglavje vsebuje opis in konfiguracijo EmonCMS oblačne storitve, ki omogoča 
prikaz in analizo podatkov, ki smo jih zajeli z senzorji. Zadnje poglavje poda se 
rezultate meritev točnosti temperatur. Sledijo rezultati meritev prejetih energij in 
izkoristkov ter predstavi rezultate. 
Če bi želeli dodatno izboljšati izplen bi bilo potrebno izboljšati krmiljenje obtočne 
črpalke. Trenutni način omogoča krmiljenje z najmanjšo močjo, ki znaša 40 % 
nominalne. Prav tako pa bi bilo potrebno dodatno analizirati vzroke za veliko razliko 
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
-50 803,063 807,033 811,003 814,970 818,937 822,902 826,865 830,828 834,789 838,748 
-40 842,707 846,663 850,619 854,573 858,526 862,478 866,428 870,377 874,325 878,271 
-30 882,217 886,160 890,103 894,044 897,985 901,923 905,861 909,797 913,732 917,666 
-20 921,599 925,530 929,461 933,390 937,317 941,244 945,169 949,093 953,016 956,938 
-10 960,859 964,778 968,696 972,613 976,529 980,444 984,358 988,270 992,181 996,091 
0 1000,000 1003,908 1007,814 1011,720 1015,624 1019,527 1023,429 1027,330 1031,229 1035,128 
10 1039,025 1042,921 1046,816 1050,710 1054,603 1058,495 1062,385 1066,274 1070,162 1074,049 
20 1077,935 1081,820 1085,703 1089,585 1093,467 1097,347 1101,225 1105,103 1108,980 1112,855 
30 1116,729 1120,602 1124,474 1128,345 1132,215 1136,083 1139,950 1143,817 1147,681 1151,545 
40 1155,408 1159,270 1163,130 1166,989 1170,847 1174,704 1178,560 1182,414 1186,268 1190,120 
50 1193,971 1197,821 1201,670 1205,518 1209,364 1213,210 1217,054 1220,897 1224,739 1228,579 
60 1232,419 1236,257 1240,095 1243,931 1247,766 1251,600 1255,432 1259,264 1263,094 1266,923 
70 1270,751 1274,578 1278,404 1282,228 1286,052 1289,874 1293,695 1297,515 1301,334 1305,152 
80 1308,968 1312,783 1316,597 1320,411 1324,222 1328,033 1331,843 1335,651 1339,458 1343,264 
90 1347,069 1350,873 1354,676 1358,477 1362,277 1366,077 1369,875 1373,671 1377,467 1381,262 
100 1385,055 1388,847 1392,638 1396,428 1400,217 1404,005 1407,791 1411,576 1415,360 1419,143 
110 1422,925 1426,706 1430,485 1434,264 1438,041 1441,817 1445,592 1449,366 1453,138 1456,910 
120 1460,680 1464,449 1468,217 1471,984 1475,750 1479,514 1483,277 1487,040 1490,801 1494,561 
130 1498,319 1502,077 1505,833 1509,589 1513,343 1517,096 1520,847 1524,598 1528,347 1532,096 
140 1535,843 1539,589 1543,334 1547,078 1550,820 1554,562 1558,302 1562,041 1565,779 1569,516 
150 1573,251 1576,986 1580,719 1584,451 1588,182 1591,912 1595,641 1599,368 1603,095 1606,820 
160 1610,544 1614,267 1617,989 1621,709 1625,429 1629,147 1632,864 1636,580 1640,295 1644,009 
170 1647,721 1651,433 1655,143 1658,852 1662,560 1666,267 1669,972 1673,677 1677,380 1681,082 
180 1684,783 1688,483 1692,181 1695,879 1699,575 1703,271 1706,965 1710,658 1714,349 1718,040 
190 1721,729 1725,418 1729,105 1732,791 1736,475 1740,159 1743,842 1747,523 1751,203 1754,882 





















































1= Sta, 2= AP, 3=both, Sta is the 
default mode of router, AP is a 



























rs of AP 





 ssid, pwd, chl = channel, ecn = 
encryption; eg. Connect to your 
router: 
AT+CWJAP="www.electrodrag
on.com","helloworld"; and check 


































id = 0-4, type = TCP/UDP, addr 
= IP address, port= port; eg. 
Connect to another TCP server, 
























 0 not data mode, 1 data mode; 
return "Link is builded" 
AT+CIPS
END 













eg. send data: 
AT+CIPSEND=4,15 and then 













































  mode 0 to close server mode, 
mode 1 to open; port = port; eg. 
turn on as a TCP server: 
AT+CIPSERVER=1,8888, 
check the self server IP address: 
AT+CIFSR=? 
AT+ 
CIPSTO 
Set the 
server 
timeout 
AT+CIPST
O=<time> 
AT+CIPSTO?  <time>0~2
8800 in 
second 
 
  
